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1 Motivac¸a˜o e contexto
A maior quantidade de conhecimento existente atualmente esta´ dispon´ıvel em
textos na web. De acordo com [Wilks, 2005], 85% da informac¸a˜o dispon´ıvel
para cieˆncia, empresas e aquela encontrada de modo informal na web esta´ no
formato na˜o estruturado (texto, a maior parte). Entretanto, esse conhecimento
precisa ser manipulado automaticamente, de modo a tornar-se verdadeiramente
u´til para sistemas que fazem algum tipo de processamento inteligente.
Neste ponto, surge a necessidade de estruturar o conhecimento que ate´ o
momento e´ leg´ıvel apenas para humanos. Para isso, e´ comum a utilizac¸a˜o de
te´cnicas de extrac¸a˜o de informac¸a˜o, as quais partem de algum modelo pre´-
definido e tentam encontrar em textos informac¸a˜o ainda na˜o incorporada nesse
modelo. Pelo fato de a web ser de grande dimensa˜o e estar em permanente
crescimento, e´ fundamental que abordagens para extrac¸a˜o de informac¸a˜o sejam
escala´veis. [Agichtein e Gravano, 2000, Cunningham et al., 2002, Cafarella et al.,
2005, Etzioni et al., 2005] descrevem trabalhos que fazem extrac¸a˜o de informac¸a˜o
a partir de textos em grande escala.
A maior parte desses trabalhos utiliza conjuntos muito simples de padro˜es
para tentar capturar a informac¸a˜o que deve ser extra´ıda. Entretanto, a
linguagem natural (LN) permite que algue´m expresse determinado tipo de
conhecimento de diversas formas, fazendo com que muito conhecimento ainda
na˜o esteja presente de modo formal (leg´ıvel por ma´quina).
Por outro lado, alguma parte desse conhecimento ja´ esta´ dispon´ıvel em
bases de dados estruturadas, sendo de mais fa´cil representac¸a˜o e interpretac¸a˜o
automa´tica. Antes de extra´ı-lo de textos, deve-se verificar se este conhecimento
ainda na˜o esta´ dispon´ıvel de forma intelig´ıvel pelas ma´quinas. Uma vez que se
detecte que o novo conhecimento ainda na˜o e´ intelig´ıvel pelas ma´quinas, deve-se
representa´-lo de modo formal, em uma ontologia, por exemplo. Uma ontologia
e´ composta por um conjunto de conceitos, relacionamentos e suas propriedades
(a definic¸a˜o de ontologia usada nesse trabalho sera´ dada na sec¸a˜o 2).
[Navigli e Velardi, 2004] observam que ontologias de domı´nio sa˜o
reconhecidas como recursos cruciais para a Web Semaˆntica (WS), mas na pra´tica
elas na˜o esta˜o dispon´ıveis, e quando a disponibilidade ocorre, elas sa˜o raramente
usadas fora de ambientes espec´ıficos de pesquisa. Ale´m disso, um problema
atual da WS e´ que muitas ontologias esta˜o distribu´ıdas mas sem ligac¸a˜o entre
elas. Ou seja, na pra´tica, e´ raro ocorrer a reutilizac¸a˜o do conhecimento
formalizado nas ontologias. Tal ocorre, principalmente, devido a`s ontologias
serem constru´ıdas sob o consenso de comunidades locais e, consequentemente
ficarem sub-utilizadas. Outro fator que leva a esse cena´rio e´ o fato de a maioria
dos termos (conceitos e propriedades) das ontologias na˜o serem disponibilizados
juntamente com suas ocorreˆncias. Segundo [Ding e Finin, 2006], 95,1% dos
termos usados em ontologias na SW na˜o conteˆm ocorreˆncias.
Nesse contexto torna-se essencial o povoamento de ontologias, por exemplo.
Abordagens que lidam com povoamento (semi-)automa´tico de ontologias,
geralmente utilizam ontologias compostas somente por uma hierarquia de
conceitos e tentam povoa´-las. O conteu´do existente em bases de dados
pode povoar parcialmente essas ontologias, deixando o desafio de integrar
o conhecimento complementar identificado em textos como uma tarefa
subsequente. A` integrac¸a˜o de conhecimento tambe´m deve ser dada a mesma
atenc¸a˜o, uma vez que os resultados dessa tarefa facilitara˜o a realizac¸a˜o de
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conexo˜es entre ontologias.
De modo a concretizar melhor os problemas (extrac¸a˜o de conhecimento
relevante e integrac¸a˜o de conhecimento) apresentados ate´ aqui, eu concentro
este trabalho no domı´nio geogra´fico. A ide´ia ba´sica e´ aproveitar o conhecimento
geogra´fico existente em bases de dados publicamente dispon´ıveis, integra´-lo e
expandi-lo com conhecimento proveniente de textos da web. [Chaves e Santos,
2006] apresentam diversas caracter´ısticas dos modos como o conhecimento
geogra´fico pode ser encontrado em textos.
As dificuldades envolvidas na extrac¸a˜o, limpeza e integrac¸a˜o de informac¸a˜o,
para prover um grau mı´nimo de qualidade a uma base de conhecimento sa˜o
diversas e incluem:
• As fontes de informac¸a˜o geogra´fica publicamente dispon´ıveis sa˜o raras e
a qualidade dos dados e´ frequentemente baixa. Tal implica um trabalho
longo, tedioso e caro na limpeza desses dados, de forma a poder torna´-
los u´teis para outras aplicac¸o˜es. Ale´m disso, a informac¸a˜o fornecida,
geralmente, na˜o esta´ suficientemente detalhada.
• A LN e´ vaga e amb´ıgua, o que dificulta o processo de extrac¸a˜o de
conhecimento. Como consequ¨eˆncia dessas caracter´ısticas, intr´ınsecas de
qualquer l´ıngua, muito conhecimento relevante na˜o e´ extra´ıdo porque na˜o
se consegue reconheceˆ-lo de forma adequada.
• As propriedades dos conceitos geogra´ficos variam bastante. Um rio1
podera´ ser naturalmente caracterizado pela nascente, foz, comprimento,
enquanto uma serra tem altitude e uma cidade tem populac¸~ao.
Identificar e classificar corretamente essas propriedades em textos e´ uma
tarefa complexa, dada a grande diversidade com que elas podem estar
descritas.
• Dentro da disciplina da geografia (e de muitas outras) o conhecimento pode
ser incerto, incompleto e contradito´rio [Gahegan e Pike, 2006]. Mesmo o
conhecimento completo muitas vezes precisa ser desambiguado. Tratar
computacionalmente essas caracter´ısticas dentro do domı´nio geogra´fico
permanece um desafio.
• O estado da arte dos sistemas de reconhecimento de entidades
mencionadas que trabalham com textos em portugueˆs evidenciam que a
tarefa de reconhecer (identificar e classificar) entidades mencionadas (EM)
geogra´ficas em textos em portugueˆs ainda precisa ser melhor investigada.
Um definic¸a˜o de EM pode ser encontrada em [Cardoso e Santos, 2006].
Ao contra´rio das ontologias de domı´nio, constru´ıdas a partir de textos
de um domı´nio espec´ıfico, a informac¸a˜o e o conhecimento que constituem
ontologias geogra´ficas esta˜o distribu´ıdos em textos pertencentes a praticamente
todos os domı´nios, como o direito, o turismo e o acadeˆmico. Em todas
as seguintes frases (a) O Nuno foi alvejado na Av. da Repu´blica, perto do
Campo Pequeno., (b) Lisboa e´ uma das capitais tur´ısticas da Europa. e
(c) Muitas das faculdades da Universidade de Lisboa esta˜o localizadas no
Campo Grande., existe informac¸a˜o geogra´fica relevante para constituir uma
1Nesse documento, eu adoto a representac¸a˜o gra´fica de conceitos, relacionamentos e
propriedades em typewriter, enquanto ocorreˆncias de conceitos e exemplos retirados de texto
sa˜o representados em ita´lico.
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ontologia. [Himmelstein, 2005] encontrou um ou mais identificadores geogra´ficos
reconhec´ıveis e na˜o amb´ıguos (e.g. co´digos postais) em pelo menos 20% das
pa´ginas da web mundial. Em [Chaves e Santos, 2006, Santos e Chaves, 2006]
no´s apresentamos estudos preliminares sobre o dimensionamento do conteu´do
geogra´fico em textos da web portuguesa bem como a sobreposic¸a˜o (ambigu¨idade)
de nomes geogra´ficos com nomes de organizac¸o˜es e pessoas. Os resultados
evidenciam que existe informac¸a˜o geogra´fica suficiente (e que na˜o esta´ presente
em bases de dados administrativas) para suportar a construc¸a˜o e povoamento
de uma ontologia geogra´fica.
Uma das inovac¸o˜es dessa proposta de tese e´ a utilizac¸a˜o de textos de uma
web inteira e na˜o somente um subconjunto de textos de um domı´nio espec´ıfico na
integrac¸a˜o de informac¸a˜o em ontologias com conteu´do extra´ıdo de textos. Estes
sa˜o muitas vezes criteriosamente selecionados, como por exemplo em [Velardi
et al., 2001, Szulman et al., 2002, Celjuska e Vargas-Vera, 2004, Navigli e Velardi,
2004, Zong et al., 2005]. Outros trabalhos [Dill et al., 2003, Etzioni et al.,
2005] utilizam toda a web para extrair fatos, tal como aqui proposto, mas na˜o
apresentam nenhuma metodologia para integrar o conhecimento extra´ıdo a`quele
existente.
As dificuldades na utilizac¸a˜o de toda a web envolvem:
• a maior probabilidade de ocorrer ambigu¨idade, uma vez que o nu´mero de
domı´nios dos textos e´ maior;
• os nomes geogra´ficos e de conceitos sa˜o mencionados com uma
variabilidade maior do que em textos de domı´nio espec´ıfico (e.g. o conceito
de cidade pode ser mencionado como municı´pio, cidadezinha e ate´
mesmo o termo cidadela deve ser considerado, mesmo sabendo-se que
ele e´ erroneamente empregado nesse contexto);
• a qualidade das pa´ginas e´ muito varia´vel [Ringlstetter et al., 2006].
Nesse contexto se enquadram outras contribuic¸o˜es desta tese, a extrac¸a˜o
e integrac¸a˜o em ontologias de conhecimento geogra´fico extra´ıdo de textos em
linguagem natural. O povoamento sera´ realizado pela busca de ocorreˆncias
em texto que possam ser objetos das classes previamente identificadas em uma
ontologia geogra´fica.
A metodologia que sera´ proposta nesta tese visa minimizar a distaˆncia entre
o conhecimento informal descrito nos textos e o conhecimento formal expresso
nas ontologias. Essa aproximac¸a˜o entre o conhecimento informal e o formal sera´
realizada atrave´s do povoamento de ontologias e integrac¸a˜o de conhecimento
geogra´fico de diversas fontes. Adicionalmente, nos resultados desta tese e´
esperada uma caracterizac¸a˜o da presenc¸a de EMs geogra´ficas em textos na l´ıngua
portuguesa.
Aplicac¸o˜es que podem fazer uso de ontologias geogra´ficas incluem sistemas de
recuperac¸a˜o de informac¸a˜o conscientes da geografia, reconhecedores de entidades
mencionadas e tambe´m aplicac¸o˜es para reduc¸a˜o de junc¸o˜es espaciais em bancos
de dados geogra´ficos [Bogorny, 2006]. Junc¸o˜es espaciais sa˜o operac¸o˜es realizadas
para computar relacionamentos (e.g. toca e cruza) entre duas features
espaciais. Uma feature e´ um objeto com significado em um domı´nio do discurso
selecionado [ISO19109, 2006]. Junc¸o˜es espaciais sa˜o computacionalmente caras
em bases de dados geogra´ficas e podem ser reduzidas com a utilizac¸a˜o de
ontologias geogra´ficas.
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Figura 1: A´reas de conhecimento diretamente relacionadas a esta tese.
2 Conceitos e estado da arte
O trabalho descrito nessa proposta de tese engloba concretamente cinco a´reas
de conhecimento dentro da Informa´tica (ver Figura 1), nas quais o domı´nio
geogra´fico esta´ sendo utilizado para testar a metodologia que sera´ descrita nessa
proposta.
Povoamento e extensa˜o de ontologias sa˜o a´reas mais recentes nas quais uma
definic¸a˜o consensual ainda na˜o existe. A tarefa de povoamento de ontologias
(tambe´m chamada de Extrac¸a˜o de Informac¸a˜o orientada a` ontologia) tem como
objetivo a extrac¸a˜o e classificac¸a˜o de ocorreˆncias de conceitos e relacionamentos
definidos em uma ontologia.
Por outro lado, na tarefa de expansa˜o de ontologias sa˜o adquiridos novos
conceitos e relacionamentos a partir do texto e posteriormente acrescentados a
uma ontologia existente. E´ importante observar que a expansa˜o ocorre tanto em
n´ıvel conceitual (novos conceitos e relacionamentos detectados em texto) quanto
em n´ıvel de termos, os quais se tornara˜o ocorreˆncias dos conceitos adicionados
a` ontologia existente.
Na a´rea de representac¸a˜o de conhecimento, utilizam-se ontologias para
tornar acess´ıvel por ma´quina o conhecimento geogra´fico existente. Neste
trabalho deve-se entender ontologia como uma especificac¸a˜o expl´ıcita e formal
de uma conceitualizac¸a˜o compartilhada [Gruber, 1993]. [Fensel, 2001] descreve
esse conceito em partes, afirmando que uma “conceitualizac¸a˜o” refere-se a
um modelo abstrato de algum fenoˆmeno no mundo que identifica conceitos
relevantes daquele fenoˆmeno. [Guarino, 1997] ainda comenta que uma
“conceitualizac¸a˜o” explica o significado pretendido dos termos usados para
indicar relac¸o˜es relevantes. “Expl´ıcito” significa que os tipos de conceitos usados
e as restric¸o˜es para esses conceitos sa˜o definidos explicitamente. “Formal”
refere-se ao fato de que uma ontologia deve ser leg´ıvel para as ma´quinas.
“Compartilhada” reflete a noc¸a˜o de que uma ontologia captura o conhecimento
consensual, isto e´, o conhecimento na˜o e´ restrito a algum indiv´ıduo, mas aceito
por um grupo.
Conceitos na ontologia sa˜o representados por termos com significado
importante no domı´nio geogra´fico (e.g. provı´ncia, distrito e concelho).
Tais conceitos sa˜o interligados atrave´s de relacionamentos (e.g. parte-de e
adjace^ncia). Os conceitos tambe´m sa˜o constitu´ıdos por propriedades (e.g.
comprimento, altitude e populac¸~ao).
Outras formas de representar conhecimento, como tesauros, mapa de to´picos,
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taxonomia, etc. sera˜o discutidos no documento final da tese.
Para se conseguir representar conhecimento, e´ necessa´rio, em primeiro lugar,
identifica´-lo e extra´ı-lo de fontes de informac¸a˜o, sejam elas bases de dados ou
textos.
2.1 Extrac¸a˜o de informac¸a˜o
Extrac¸a˜o de Informac¸a˜o (EI) e´ uma sub-a´rea do processamento da linguagem
natural e diz respeito ao reconhecimento das propriedades e relac¸o˜es que sa˜o
mencionadas em um ponto particular de um texto [Dowdall et al., 2004]. Neste
trabalho, por propriedades deve-se entender as EMs geogra´ficas e as relac¸o˜es
sa˜o os conteu´dos que indicam ligac¸a˜o entre EMs (e.g. uma aldeia e´ parte de
uma freguesia ou de um concelho). O ponto particular de interesse aqui sa˜o
os extratos de texto que mencionam informac¸a˜o geogra´fica.
Para [Cunningham, 2006] EI e´ o processo de obtenc¸a˜o de dados quantifica´veis
desambiguados a partir da linguagem natural, para servir a alguma necessidade
de informac¸a˜o precisa e pre´-especificada. Nesta proposta de tese, a necessidade
de informac¸a˜o precisa e´ a informac¸a˜o geogra´fica sobre Portugal (num primeiro
momento) e a pre´-especificac¸a˜o se da´ atrave´s dos conceitos, atributos e
relacionamentos dentro de uma ontologia geogra´fica.
Eu selecionei alguns trabalhos relevantes que implementam EI e utilizam
alguma estrutura formal para representar conhecimento.
O sistema Snowball [Agichtein e Gravano, 2000] recebe um conjunto de
tuplas (e.g. [organizac¸a˜o,localizac¸a˜o]) definidas manualmente. A partir dessas
tuplas o sistema procura segmentos de texto em que ambas ocorrem e tenta
identificar padro˜es nessas ocorreˆncias. O Snowball utiliza um etiquetador de
entidades mencionadas (MITRE Corporation‘s Alembic Workbench). A todos
os padro˜es identificados em Snowball e´ associado um grau de confianc¸a. E´
poss´ıvel aceitar ou rejeitar um padra˜o conforme o nu´mero de tuplas extra´ıdas.
No Snowball o usua´rio fornece exemplos de tuplas para treino do sistema bem
como uma expressa˜o regular gene´rica cujas entidades devem combinar. Por
exemplo, <PT Comunicac¸o˜es, Lisboa> e a expressa˜o <texto1> localizado em
<texto2>.
O sistema KnowItAll recorre a uma abordagem livre de treino [Etzioni
et al., 2005]. O KnowItAll permite a extrac¸a˜o de grandes colec¸o˜es de fatos,
conceitos e alguns relacionamentos de modo na˜o supervisionado, dependente ou
independente de domı´nio e escala´vel.
A Tabela 1 apresenta uma comparac¸a˜o entre os trabalhos relacionados,
no domı´nio da extrac¸a˜o de informac¸a˜o, com o proposto nesta tese. As
caracter´ısticas apresentadas em cada coluna na˜o refletem necessariamente
limitac¸o˜es dos trabalhos, mas servem principalmente para enquadrar as
contribuic¸o˜es dessa tese.
Os crite´rios utilizados para fazer a comparac¸a˜o entre esses trabalhos mais
correlacionados a` essa tese sa˜o o uso de padro˜es (PAD), o uso de ontologias para
apoiar a extrac¸a˜o de informac¸a˜o (Onto) e a extrac¸a˜o de entidades mencionadas
(EEM). Ale´m disso, outro fator a considerar e´ a integrac¸a˜o do conhecimento
adquirido durante a extrac¸a˜o de informac¸a˜o a`quele existente (ICA). Finalmente,
o u´ltimo paraˆmetro de comparac¸a˜o e´ o fato de os sistemas processarem textos
escritos na l´ıngua portuguesa (PT).
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Tabela 1: Comparac¸a˜o entre os trabalhos correlatos.
PAD Onto EEM ICA PT
Snowball X x X x x
KnowItAll/KnowItNow X x X x x
[Alfonseca e Manandhar, 2002] x X (WordNet) X X x
[Uryupina, 2003] X X (diciona´rio geogra´fico) X x x
OntoLearn x X (WordNet) X X x
[Borges, 2006] X x X x X
A maior parte dos trabalhos utilizam padro˜es le´xico-sinta´ticos, extraem
EMs e fatos. Padro˜es le´xico-sinta´ticos sa˜o aqueles compostos por palavras e
categorias gramaticais, tal como substantivo. Tambe´m e´ frequente o uso de
sintagmas nominais, que sa˜o expresso˜es que teˆm um substantivo como nu´cleo.
Os substantivos na maioria dos casos sa˜o restritos a nomes pro´prios.
No trabalho de [Alfonseca e Manandhar, 2002] e´ utilizada uma ontologia
para apoiar a extrac¸a˜o de ocorreˆncias dos conceitos dessa ontologia. Esse
trabalho integra o conhecimento adquirido com aquele existente utilizando uma
ontologia lexical (WordNet) na l´ıngua inglesa. Uma ontologia lexical conte´m
um subconjunto de palavras no vocabula´rio de uma linguagem natural. Essas
palavras sa˜o definidas atrave´s de seus sentidos em qualquer domı´nio e seus
relacionamentos com outras palavras. O sistema OntoLearn e´ outro sistema
que tambe´m faz integrac¸a˜o do conhecimento adquirido no WordNet, explorando
as definic¸o˜es em LN, os relacionamentos de hiperon´ımia, meron´ımia e outros
relacionamentos le´xico-sinta´ticos [Navigli e Velardi, 2004]. O OntoLearn faz
a extrac¸a˜o de ontologias de domı´nio, mas na˜o propo˜e nenhum me´todo para
povoac¸a˜o de ontologias.
[Borges, 2006] usou um conjunto de padro˜es para extrair informac¸a˜o
geogra´fica de textos, mas a informac¸a˜o extra´ıda na˜o foi integrada em bases
de dados ou ontologias previamente existentes.
2.2 Integrac¸a˜o de dados e de informac¸a˜o
Apo´s ter a informac¸a˜o extra´ıda e´ necessa´rio integra´-la com o conhecimento ja´
existente. Essa tarefa e´ de extrema importaˆncia, uma vez que deve-se evitar cair
no problema atual da WS, o qual consiste de diversas ontologias distribu´ıdas mas
sem ligac¸a˜o (relacionamentos entre elas). Nesse sentido, a tarefa de integrac¸a˜o
de informac¸a˜o sera´ realizada como um complemento fundamental da tarefa de
extrac¸a˜o de informac¸a˜o.
A tarefa de integrac¸a˜o de informac¸a˜o deve ser distingu¨ida da tarefa de
integrac¸a˜o de dados. A integrac¸a˜o de informac¸a˜o considera a posic¸a˜o hiera´rquica
dos conceitos numa estrutura de representac¸a˜o de conhecimento (ver sec¸a˜o
2.2.2), enquanto a integrac¸a˜o de dados normalmente investiga diferentes formas
de similaridade entre cadeias de caracteres, sendo registros de bases de dados
utilizados como estudos de caso, como por exemplo em [Cohen et al., 2003].
2.2.1 Integrac¸a˜o de dados
A integrac¸a˜o de dados provenientes de fontes de informac¸a˜o distintas,
heterogeˆneas, complementares e autoˆnomas permanece sendo um problema
desafiador, embora diversos trabalhos ja´ tenham fornecido estrate´gias de
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integrac¸a˜o de dados capazes de minimizar o problema [Levenshtein, 1966,
Winkler, 1995, Cohen, 1997, Cohen et al., 2003, Gravano et al., 2003].
Um algoritmo de integrac¸a˜o de dados consiste geralmente em comparar dois
termos A e B, aplicando uma medida de similaridade sobre eles e como resultado,
a sa´ıda do algoritmo e´ um valor (geralmente normalizado entre 0 e 1) que permite
inferir se os termos comparados sa˜o similares ou na˜o. Tipicamente, e´ adotado
um limiar que permite distinguir termos similares e distintos.
A similaridade entre termos e´ um problema que vem sendo estudado ao
longo de muitos anos, sendo das contribuic¸o˜es iniciais mais relevantes a de
[Levenshtein, 1966]. Depois disso, surgiram diversas outras me´tricas com
abordagens ao mesmo tempo distintas e complementares, cujo objetivo comum e´
verificar se dois termos sa˜o lexicalmente similares ou na˜o. Exemplos de me´tricas
de similaridade sa˜o a distaˆncia de Levenshtein, o coeficiente de Dice, a me´trica
de Jaro Winkler e a similaridade do co-seno entre outras [Baeza-Yates e Ribeiro-
Neto, 1999]. Uma lista dessas e outras me´tricas esta´ dispon´ıvel em http:
//www.dcs.shef.ac.uk/~sam/stringmetrics.html. Especificamente para o
portugueˆs, uma medida de similaridade lexical foi proposta em [Chaves e Lima,
2004, Chaves, 2004].
A utilizac¸a˜o de vetores para representar documentos e´ uma abordagem
cla´ssica em RI [Baeza-Yates e Ribeiro-Neto, 1999]. [Gravano et al., 2003]
utilizam vetores compostos por a´tomos de termos (i.e. palavras) com peso
atribu´ıdo (projec¸a˜o dos termos na forma de vetores) medindo-se o co-seno entre
esses vetores. A intuic¸a˜o por tra´s dessa abordagem e´ que a magnitude de um
componente (termo) de um vetor expressa a importaˆncia relativa dos a´tomos
correspondentes na tupla representada pelo vetor. Intuitivamente, dois vetores
sa˜o similares se eles compartilham muitos a´tomos importantes. A importaˆncia
dos a´tomos segue o esquema TF/IDF utilizado em sistemas de RI. Ou seja,
se um a´tomo aparece com muita frequeˆncia em uma relac¸a˜o sua importaˆncia e´
reduzida. Entretanto, quando se lida com a´tomos frequentes que fazem parte
dos nomes de locais, sua importaˆncia na˜o deve ser reduzida. Por exemplo, os
a´tomos Alto e Ilha sa˜o bastante frequentes em uma ontologia geogra´fica e sua
importaˆncia na˜o deve ser reduzida, pois se isso acontecer os nomes dos termos
Alto do Castelo e Ilha do Castelo podem ser considerados semelhantes.
Quando aplicados na comparac¸a˜o de nomes de locais, essas
func¸o˜es/medidas/algoritmos tendem a gerar mais entropia do que auxiliar na
busca de pares de locais similares. Por exemplo, os seguintes pares de nomes
possuem uma grande similaridade lexical considerando qualquer me´trica de
similaridade, mas sa˜o locais completamente distintos.
• concelho de Lagoa e concelho de Lagos
• avenida D. Pedro I e avenida D. Pedro II
• aldeia de Rabac¸a e aldeia de Rabac¸al
• Ale´m da Fonte e Ale´m da Ponte (localidades em Portugal)
• aldeia de Salgueirais e aldeia de Salgueiros
Ale´m disso, um dos objetivos da integrac¸a˜o de informac¸a˜o nesse trabalho
e´ expandir uma ontologia com nomes alternativos e abreviac¸o˜es dos nomes ja´
existentes na mesma. Neste aspecto, o uso de medidas de similaridade lexical
parecem na˜o ser o me´todo mais adequado.
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Neste trabalho eu preciso adotar a noc¸a˜o de equivaleˆncia e na˜o somente
a de similaridade para integrar informac¸a˜o de fontes distintas. Para isso, eu
manterei um algoritmo “conservador”, no qual nomes de locais somente sera˜o
considerados equivalentes caso haja uma combinac¸a˜o perfeita entre dois nomes
sendo comparados. Essa abordagem e´ contra´ria a` implementada em [Cohen,
1997], no qual aquele autor acredita que a combinac¸a˜o exata de nomes na˜o e´
uma abordagem confia´vel quando comparando pares de tuplas entre relac¸o˜es de
bases de dados.
Entretanto, e´ importante destacar que esse procedimento somente sera´
adotado para o tratamento de nomes pro´prios geogra´ficos. Para nomes de
conceitos, na maior parte dos casos, podem-se utilizar medidas de similaridade
que permitam a dois termos serem considerados similares mesmo que na˜o haja
uma combinac¸a˜o perfeita entre seus caracteres. Por exemplo, os termos aldeia,
aldeias e aldeamento podem ser considerados similares ao conceito de aldeia.
E´ importante ressaltar que antes da integrac¸a˜o de informac¸a˜o ser finalizada,
havera´ uma etapa de eliminac¸a˜o da ambigu¨idade dos nomes para os casos de
ambigu¨idade lexical. Por exemplo, a aldeia de Parada e´ um nome para dois
locais diferentes em Portugal. Um e´ parte do concelho de Alfaˆndega da Fe´ e
outro parte do concelho de Almeida.
2.2.2 Integrac¸a˜o de informac¸a˜o
A sec¸a˜o anterior descreveu a possibilidade de uso de medidas de similaridade
lexical com nomes de locais bem como os diversos problemas que podem ser
causados com seu uso. Assim, sugeriu-se por considerar similares aqueles
conceitos que fazem uma combinac¸a˜o perfeita entre seus caracteres. Ta˜o
importante quanto a comparac¸a˜o em n´ıvel lexical e´ a comparac¸a˜o entre
termos considerando suas posic¸o˜es numa estrutura conceitual, ou seja, o n´ıvel
hiera´rquico em que se encontram.
[Rodr´ıguez e Egenhofer, 2003] apresentam medidas de similaridade
semaˆntica entre ontologias que consideram a profundidade de cada conceito em
uma ontologia bem como o conjunto de sinoˆnimos ocorrendo com cada conceito.
As medidas de similaridade propostas exploram a posic¸a˜o de cada conceito em
cada hierarquia, bem como o conjunto de relacionamentos semaˆnticos existentes
no WordNet.
O conhecimento presente nos textos varia em abrangeˆncia e profundidade
no que diz respeito ao conhecimento formal e estruturado presente em uma
estrutura ontolo´gica. Uma EM geogra´fica pode estar presente em uma frase
junto a um ou mais tipos geogra´ficos pertencentes a um mesmo n´ıvel em uma
hierarquia (e.g. a aldeia da Beira Baixa ocorre com o concelho de Castelo
Branco e com o concelho do Funda˜o). Neste caso, o tipo geogra´fico concelho,
das ocorreˆncias Castelo Branco e Funda˜o, esta´ no mesmo n´ıvel da hierarquia.
Por outro lado, a aldeia de Sa˜o Miguel Outeiro ocorre numa frase com o
concelho de Tondela e em outra com o distrito de Viseu. Considerando que os
tipos geogra´ficos concelho e distrito esta˜o em n´ıveis diferentes na hierarquia,
um algoritmo de integrac¸a˜o de informac¸a˜o deve ser consciente dessa informac¸a˜o
e integrar o novo conhecimento (neste caso aldeia) no n´ıvel mais espec´ıfico de
granularidade (neste caso concelho).
Outro problema na integrac¸a˜o de informac¸a˜o geogra´fica sa˜o os fatos
geogra´ficos compostos por conceitos e relacionamentos inter-domı´nio. No
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seguinte extrato de texto, retirado da Wikipedia, tem-se que: O rio Douro
(Duero, em castelhano) e´ um rio que nasce em Espanha, na prov´ıncia de So´ria,
nos picos da Serra de Urbia˜o (Sierra de Urbio´n), a 2.080 metros de altitude
e atravessa o norte de Portugal. A foz do Douro e´ junto a` cidade do Porto.
Tem 850 km de comprimento. Afluentes: Rio Paiva, Rio Sousa, Rio Tua. E´
poss´ıvel verificar diversas ocorreˆncias de conceitos (rios e serras) que fazem
parte da geografia f´ısica de Portugal bem como suas propriedades (altitude
e comprimento). Neste caso, as conceitos e propriedades ja´ esta˜o definidas na
ontologia e o povoamento e´ feito conforme a presenc¸a das ocorreˆncias no texto.
Ainda no exemplo, pode-se observar que a cidade do Porto tambe´m e´
mencionada, mas essa e´ uma informac¸a˜o sobre a geografia administrativa que
pode estar presente em uma ontologia geogra´fica ja´ existente. Nesse caso,
o desafio e´ integrar os fatos encontrados nos textos (neste caso, rio(Douro),
comprimento(Douro,850 km), cidade(Porto), foz(Douro,Porto), etc.) com
aqueles ja´ existentes.
3 Objetivos
O objetivo geral desta tese e´ desenvolver uma metodologia para criac¸a˜o de
ontologias geogra´ficas a partir de bases de dados e de textos da web portuguesa.
Para se alcanc¸ar esse objetivo treˆs tarefas relevantes devem ser executadas (entre
pareˆnteses sa˜o mencionadas as a´reas nas quais as tarefas se encontram):
1. Dimensionar a “geograficidade” presente em textos da web em portugueˆs;
2. Reconhecer o conhecimento dispon´ıvel em textos e gerar uma floresta
de conceitos e ocorreˆncias a partir de textos; (Extrac¸a˜o de Informac¸a˜o
e Representac¸a˜o de Conhecimento)
3. Integrar o conhecimento gerado na Geo-Net-PT. (Integrac¸a˜o de
Informac¸a˜o e Povoamento e Extensa˜o de Ontologias)
Para executar as treˆs tarefas acima sera´ necessa´rio responder a`s seguintes
questo˜es:
• Quais os conceitos, propriedades e relacionamentos geogra´ficos presentes
nos textos que podem ser representados numa ontologia e sa˜o ao mesmo
tempo relevantes para aplicac¸o˜es de PLN?
• Quais sa˜o os conceitos (e.g. cidades, rios e serras) de ocorreˆncias
geogra´ficas existentes nos textos da web em portugueˆs?
3.1 Contribuic¸o˜es
Com as respostas para as questo˜es acima, sera´ poss´ıvel propor uma metodologia
para povoamento e integrac¸a˜o de conhecimento geogra´fico em ontologias. Nesse
trabalho, o conhecimento geogra´fico e´ representado em uma ontologia composta
por conceitos, relacionamentos, propriedades, axiomas e ocorreˆncias. Esse
conhecimento e´ proveniente tanto de bases de dados quanto de textos. A
integrac¸a˜o de conhecimento e´ realizada tanto com a informac¸a˜o proveniente
das bases de dados quanto com a informac¸a˜o relevante extra´ıda dos textos.
Os principais resultados esperados deste trabalho sa˜o:
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• uma arquitetura para um sistema de gerenciamento de conhecimento
geogra´fico;
• um sistema para extrac¸a˜o de conhecimento geogra´fico de textos e
integrac¸a˜o desse conhecimento em ontologias geogra´ficas, utilizando textos
da web em portugueˆs;
• a construc¸a˜o e disponibilizac¸a˜o pu´blica e gratuita de uma ontologia
geogra´fica de Portugal com conhecimento integrado de diversas fontes de
informac¸a˜o, as quais sa˜o complementares, incompletas e provenientes de
entidades com diferentes graus de autoridade. Essas fontes incluem todos
os documentos em portugueˆs da web portuguesa e bases de dados com
informac¸a˜o geogra´fica sobre Portugal.
4 Trabalho realizado e em andamento
Antes de apresentar o trabalho realizado por mim ate´ o momento, e´ necessa´rio
apresentar alguns recursos que esta˜o sendo utilizados mas que na˜o foram
desenvolvidos por mim:
WPT 03: A WPT 03 e´ a colec¸a˜o da web portuguesa de 2003 com
aproximadamente 12 GB, e foi recolhida com os batedores (crawlers) do
motor de pesquisa Tumba!. A WPT 03 conta com 3.775.611 documentos,
dos quais aproximadamente 68,6% (2.590.641 documentos) esta˜o escritos
em portugueˆs [Martins e Silva, 2004, Gomes e Silva, 2005, Cardoso et al.,
to appear]. Com a eliminac¸a˜o de documentos duplicados, a colec¸a˜o possui
1.529.758 documentos em portugueˆs.
BaCo: O BaCo (acroˆnimo para Base de Co-ocorreˆncias) e´ uma base de
dados constru´ıda a partir do WPT 03 que inclui, ale´m das frases e da
identificac¸a˜o do documento em que se encontram, va´rias tabelas de N-
gramas que permitem testar rapidamente co-ocorreˆncias e padro˜es em toda
a WPT 03) [Sarmento, 2006b].
4.1 GKB 1.0
A primeira fase de desenvolvimento deste trabalho incluiu a criac¸a˜o de uma
arquitetura para um sistema de gerenciamento de conhecimento geogra´fico.
Essa arquitetura implementa a metodologia proposta e tem como componente
principal a GKB - Geographic Knowledge Base - [Chaves et al., 2005b,a] um
ambiente de extrac¸a˜o e integrac¸a˜o de conhecimento geogra´fico que e´ composto
por conceitos e ocorreˆncias de mu´ltiplas fontes de informac¸a˜o geogra´fica
administrativa (cada uma no seu formato espec´ıfico) mais ocorreˆncias da web,
tais como nomes de s´ıtios e domı´nios em Portugal. A GKB foi desenvolvida
no aˆmbito do projeto GREASE [Silva et al., 2006], associado com o motor
de busca tumba! [Silva, 2003], no po´lo XLDB da Linguateca. O conteu´do da
GKB e´ exportado no formato de ontologias (OWL), conforme indicac¸a˜o do W3C
[Bechhofer et al., 2003]. Uma dessas ontologias e´ denominada Geo-Net-PT e se
encontra publicamente dispon´ıvel em http://xldb.fc.ul.pt/geonetpt.
A Geo-Net-PT esta´ sendo utilizada em aplicac¸o˜es dentro do projeto
GREASE. Na interface do Geotumba [Freitas et al., 2006], um motor de busca
geogra´fico, pode-se verificar a presenc¸a da Geo-Net-PT para desambiguac¸a˜o de
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Figura 2: Arquitetura do sistema de gerenciamento de conhecimento geogra´fico.
termos geogra´ficos. O sistema de ı´ndice e ordenac¸a˜o geogra´fica do Geotumba
[Martins et al., 2005] tambe´m faz uso da Geo-Net-PT, uma vez que a ordenac¸a˜o
dos documentos e´ baseada no aˆmbito geogra´fico atribu´ıdo. O CAGE (CApturing
Geographic Entities) [Silva et al., 2006], um sistema de REM geogra´ficas, faz uso
da Geo-Net-PT para identificar e classificar EMs geogra´ficas em textos. Nesse
contexto, percebe-se que a Geo-Net-PT tornou-se um componente fundamental
dentro do sistema Geotumba. Ale´m disso, essa ontologia e´ utilizada pelos
participantes do Geo-CLEF (http://ir.shef.ac.uk/geoclef), uma avaliac¸a˜o
conjunta de sistemas de recuperac¸a˜o de informac¸a˜o (RI) com diversas pistas,
em que uma delas e´ dirigida a sistemas de RI geogra´ficos.
A Figura 2 apresenta a arquitetura do sistema de gerenciamento de
conhecimento geogra´fico que esta´ em desenvolvimento. A GKB e´ um ambiente
de extrac¸a˜o e integrac¸a˜o de conhecimento geogra´fico que, ate´ o momento, conte´m
informac¸o˜es provenientes de fontes de dados administrativas semi-estruturadas
de autoridades junto com um conjunto de regras para integrac¸a˜o de informac¸a˜o.
A expansa˜o do conhecimento contido na GKB sera´ realizada com a informac¸a˜o
proveniente de textos da web. Esses textos fornecera˜o fatos geogra´ficos que
sera˜o integrados no ambiente da GKB.
E´ importante ainda mencionar que em [Chaves et al., 2005b] e´ descrito
tambe´m o desenvolvimento da GKB-ML, uma extensa˜o para suportar va´rias
funcionalidades na˜o dispon´ıveis no GKB. Entre essas funcionalidades pode-
se citar nomes e relacionamentos geogra´ficos em quatro l´ınguas e gent´ılicos
(adjetivos pa´trios) associados a todos os pa´ıses. A GKB-ML foi desenvolvida
no aˆmbito do projeto GREASE para apoiar a participac¸a˜o em va´rias avaliac¸o˜es
conjuntas, a saber: duas edic¸o˜es do Geo-CLEF, 2005 e 2006, HAREM e Mini-
HAREM.
4.2 GKB 2.0
A` medida que as ontologias geradas pela GKB foram sendo utilizadas, novos
requisitos comec¸aram a surgir, fazendo com que esse ambiente tivesse de ser
estendido. Os principais requisitos sa˜o listados a seguir:
Suporte para relacionamentos entre tipos: A GKB 1.0 suportava so-
mente relacionamentos entre features, como por exemplo, o concelho do
Gaia e´ parte do distrito do Porto. A GKB 2.0 tambe´m deve suportar
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relacionamentos entre tipos de features (conceitos), como por exemplo, os
rios sa˜o parte dos continentes.
Suporte para propriedades gene´ricas: Todas as principais classes
(feature, type and name) podem agora incluir atributos arbitra´rios, cujo
suporte e´ definido no meta-modelo. Por exemplo, atributos para um rio
incluem fonte, foz e comprimento, ao passo que um solo tem um nı´vel
de PH e uma montanha tem altitude. A GKB 2.0 tambe´m fornece
uma especificac¸a˜o mais detalhada aos nomes de features. Atributos de
nomes geogra´ficos, como a l´ıngua na qual um nome e´ dado, podem ser
capturados. Ale´m disso, a GKB 2.0 pode armazenar outros atributos de
nomes geogra´ficos, tais como e´poca e gent´ılicos. Por exemplo, Olissipo
e´ um nome histo´rico de Lisboa e lisboeta e´ um dos gentı´licos dos
habitantes de Lisboa.
Melhor controle das fontes de informac¸a˜o: O controle sobre as fontes de
informac¸a˜o foi muito simples e estava somente ao n´ıvel de feature na
GKB 1.0. Por exemplo, toda informac¸a˜o relacionada ao concelho de
Lisboa era associada a uma fonte de informac¸a˜o. Na GKB 2.0, cada
nome, tipo e relacionamento pode ser independentemente associado a
uma fonte de informac¸a˜o distinta. Esta extensa˜o permite-nos saber, por
exemplo, que dois tipos sa˜o fornecidos por fontes de informac¸a˜o distintas
e o relacionamento entre eles e´ derivado de uma terceira fonte.
Disponibilizac¸a˜o do conhecimento geogra´fico orientado a` aplicac¸a˜o:
Uma das limitac¸o˜es da GKB 1.0 era a disponibilizac¸a˜o do conhecimento
geogra´fico centrado no conceito de feature. A GKB 2.0 deve suportar
a gerac¸a˜o de diferentes representac¸o˜es sobre o mesmo conhecimento
armazenado nela. Por exemplo, uma visa˜o centrada em nomes geogra´ficos,
a qual pode ser muito u´til para aplicac¸o˜es como reconhecedores de
entidades mencionadas. Outras aplicac¸o˜es que estejam interessadas
somente nos nomes e tipos de features, e na˜o nos relacionamentos
geogra´ficos tambe´m podem querer fazer uso dessa representac¸a˜o.
A desenvolvimento da GKB 2.0 esta´ no momento em curso. Ale´m dos novos
requisitos, a GKB 2.0 sera´ estendida com conhecimento do domı´nio f´ısico da
geografia. Essa extensa˜o implica a definic¸a˜o de conceitos e relacionamentos
dentro desse domı´nio, bem como relacionamentos inter-domı´nio.
4.3 Medic¸o˜es iniciais
Ate´ recentemente muito pouco se sabia sobre o conteu´do geogra´fico dos textos da
web em portugueˆs. [Delboni, 2005, Borges, 2006] apresentam estudos realizados
com uma amostra da web brasileira e que descrevem os primeiros resultados
caracterizando o conteu´do geogra´fico dos textos. Essa amostra foi composta
por 75.413 documentos, nos quais foram encontrados 893.260 enderec¸os em
57% (43.121) dos documentos. Tal fato tambe´m evidencia que a web brasileira
conte´m muita informac¸a˜o geogra´fica. Apenas utilizando um reconhecedor de
enderec¸os, [Delboni, 2005, Borges, 2006] encontraram informac¸a˜o geogra´fica
em mais de 50% dos documentos. Provavelmente, uma procura por nomes
de estados, cidades e bairros (fora do contexto de enderec¸os), por exemplo,
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aumentaria mais esse percentual. Deve-se notar tambe´m, que esse conhecimento
geogra´fico presente em textos da web brasileira ainda na˜o esta´ formalizado em
uma estrutura de representac¸a˜o de conhecimento que permita a realizac¸a˜o de
racioc´ınio automa´tico por parte de agentes computacionais.
Em [Chaves e Santos, 2006, Santos e Chaves, 2006], no´s apresentamos
medic¸o˜es iniciais sobre o conteu´do geogra´fico dos textos na web portuguesa
utilizando a Geo-Net-PT. Os objetivos dessas medic¸o˜es incluem a detecc¸a˜o do
conteu´do das EMs geogra´ficas em texto, do grau de ambigu¨idade intracategorial
(dentro do Geo-Net-PT e dentro das classificac¸o˜es de EM do SIEMEˆS e do
HAREM (e.g. a sobreposic¸a˜o entre nomes de pessoas e nomes de locais) e a
sobreposic¸a˜o entre a Geo-Net-PT e os textos da web.
Nesse estudo foi utilizada uma amostra de 32.000 documentos etiquetados
por um reconhecedor de EMs (SIEMEˆS, [Sarmento, 2006a]). As categorias
elencadas para o estudo foram: pessoa, organizac¸a˜o e local. As duas primeiras
foram utilizadas para verificar a ambigu¨idade existente com nomes de locais.
No´s encontramos que 31% das EMs distintas reconhecidas como pessoa e
23% das EMs distintas reconhecidas como organizac¸a˜o continham um nome
geogra´fico inclu´ıdo na Geo-Net-PT. Os locais constituem 30% do total de EMs
identificadas. Considerando apenas os locais distintos, 75% sa˜o EMs multi-
palavra.
Ale´m das categorias, os tipos da categoria local tambe´m foram estudados.
A maior parte (70%) dos tipos reconhecidos sa˜o locais com populac¸a˜o, seguidos
por enderec¸os postais (7,3%) e tipos so´cio-culturais (e.g. Centro Cultural de
Bele´m, Biblioteca Nacional) (7,2%). No´s tambe´m identificamos a distribuic¸a˜o
dos locais reconhecidos nos textos. Em 76% dos documentos da amostra foram
reconhecidos pelo menos um local. Em me´dia, foram reconhecidos sete locais
distintos por documento contendo locais e a mediana foi igual a treˆs locais.
Finalmente, no´s conclu´ımos que existe muita informac¸a˜o geogra´fica em texto
que ainda na˜o esta´ presente na Geo-Net-PT e pode complementar essa ontologia.
5 Sistema de Extrac¸a˜o e Integrac¸a˜o de Conhe-
cimento Geogra´fico – SEI-Geo
Esta sec¸a˜o descreve o SEI-Geo (acroˆnimo de Sistema de Extrac¸a˜o e Integrac¸a˜o
de Conhecimento Geogra´fico), um sistema para extrac¸a˜o e integrac¸a˜o de
conhecimento geogra´fico que tem como objetivo reconhecer o conhecimento
geogra´fico dispon´ıvel em textos, gerar uma representac¸a˜o estruturada desse
conhecimento e integra´-lo na GKB. O sistema e´ composto por dois mo´dulos:
o de extrac¸a˜o de informac¸a˜o geogra´fica (EIG) (ver Figura 3) e o de integrac¸a˜o
de conhecimento geogra´fico (ICG) (ver Figura 4).
O mo´dulo de extrac¸a˜o tem como objetivo detectar o conhecimento geogra´fico
dispon´ıvel em textos web e representa´-lo de forma estruturada. A Figura 3
apresenta a arquitetura do mo´dulo EIG.
Esse mo´dulo recebe como entrada um conjunto de frases extra´ıdas a
partir de consultas a` base de dados (BaCo). Esse mo´dulo deve conter uma
quantidade bastante abrangente de regras que indicam a presenc¸a de conceitos
e relacionamentos nas frases. Tais frases, juntamente com conceitos da ontologia
geogra´fica, sa˜o a entrada do mo´dulo extrator de conteu´do geogra´fico que extrai
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Figura 3: Arquitetura do mo´dulo de extrac¸a˜o de informac¸a˜o geogra´fica (EIG)
do SEI-Geo.
Figura 4: Arquitetura do mo´dulo de integrac¸a˜o de conhecimento geogra´fico
(ICG) do SEI-Geo.
frases com potencial conteu´do geogra´fico. Essas frases sa˜o processadas pelo
mo´dulo extrator de arbustos que detecta ocorreˆncias geogra´ficas a partir dos
conceitos fornecidos pela ontologia. O extrator de arbustos tambe´m tem
uma func¸a˜o de filtro, na qual o conteu´do geogra´fico, duplicado ou sobreposto,
e´ eliminado. O resultado desse processo e´ um conjunto de arbustos na˜o
necessariamente ligados, os quais sa˜o utilizados como entrada no mo´dulo ICG.
Em s´ıntese, a sa´ıda do mo´dulo de EIG sera´ uma floresta de conceitos e
ocorreˆncias do domı´nio geogra´fico.
A Figura 4 apresenta a interac¸a˜o entre o mo´dulo de integrac¸a˜o de
conhecimento geogra´fico com a GKB. O mo´dulo de integrac¸a˜o de conhecimento
geogra´fico recebe tambe´m o conhecimento armazenado na GKB, faz a integrac¸a˜o
e retorna para a GKB o conhecimento geogra´fico expandido.
Esse mo´dulo e´ um dos mais complexos do sistema, uma vez que ele deve fazer
a integrac¸a˜o entre um arbusto (extra´ıdo dos textos) e um grafo (Geo-Net-PT). A
integrac¸a˜o ocorrera´ em dois n´ıveis: conceitual e ocorreˆncias. O n´ıvel conceitual
lida com conceitos e relacionamentos, ao passo que o n´ıvel de ocorreˆncias trata
da integrac¸a˜o das ocorreˆncias. Por exemplo, um novo conceito (e.g. aldeia,
cidade) extra´ıdo do texto devera´ ser conectado a um ou mais conceitos na
ontologia. O n´ıvel hiera´rquico, no qual o conceito sera´ integrado, pode depender
da sua utilizac¸a˜o nos textos. Caso uma aldeia ocorra frequentemente com o
conceito de freguesia, provavelmente seja um ind´ıcio de que o conceito de
aldeia deva ser conectado ao conceito de freguesia com o relacionamento
parte de. Consequentemente, a ocorreˆncia do conceito aldeia sera´ integrada
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como parte da ocorreˆncia do conceito freguesia.
Outro problema tratado por esse mo´dulo sa˜o as divergeˆncias encontradas nos
fatos extra´ıdos dos textos. Por exemplo, o comprimento do rio Douro no texto
da Wikipedia em portugueˆs e´ de 850 km, enquanto na versa˜o de l´ıngua inglesa e´
de 897 km. Ao mesmo tempo a enciclope´dia Britannica apresenta 895 km como
o comprimento do mesmo rio. Neste caso, uma soluc¸a˜o poss´ıvel e´ armazenar
todos os fatos encontrados juntamente com as respectivas fontes de informac¸a˜o.
A integrac¸a˜o de conhecimento da web em ontologias, nesse trabalho, envolve
va´rias tarefas distintas, entre elas:
• Encontrar as va´rias formas (nomes alternativos e abreviac¸o˜es, por
exemplo) de descric¸a˜o de uma EM existente em texto e verificar a qual
entidade do mundo real se referem. Na a´rea de banco de dados tal
problema tem sido denominado por duplicados aproximados. Entretanto,
ao contra´rio do procedimento realizado por essa comunidade, nesse
trabalho os duplicados sera˜o aproveitados como formas alternativas para se
referir a mesma EM do mundo real e, consequentemente, sera˜o integrados
na ontologia.
• Encontrar informac¸a˜o geogra´fica complementar a`quela existente na Geo-
Net-PT e integrar essa informac¸a˜o no n´ıvel de granularidade mais
adequado na ontologia.
A integrac¸a˜o de conhecimento geogra´fico ocorre quando novos fatos
geogra´ficos sa˜o descobertos em texto ou quando fontes de informac¸a˜o pu´blicas
fornecem seus dados. Em ambos os casos estrate´gias de integrac¸a˜o de informac¸a˜o
devem estar presentes no SEI-Geo.
Uma entidade da geografia f´ısica, por exemplo um rio, pode estender-se
por diversas cidades ou ate´ mesmo paı´ses. Como a Geo-Net-PT ja´ conte´m
conhecimento sobre a geografia administrativa a nova informac¸a˜o contendo
nomes de rios e as cidades onde eles cruzam, nascem ou desaguam pode ser
integrada na Geo-Net-PT baseada no conhecimento la´ existente.
E´ importante considerar que a tarefa de integrac¸a˜o de informac¸a˜o e´ bem
mais complexa e que, ale´m de ocorreˆncias de conceitos e relacionamentos, novos
conceitos devem ser integrados conjuntamente.
Nas seguintes sentenc¸as extra´ıdas da Wikipedia:
A Serra da Peneda e´ a quinta maior elevac¸a˜o de Portugal Continental, com
1416 metros de altitude. Situa-se no Alto Minho, nas proximidades de Castro
Laboreiro, fazendo parte do sistema montanhoso da Peneda-Gereˆs.
O SEI-Geo deve integrar a entidade da geografia f´ısica Serra da Peneda
ao conceito existente na Geo-Net-PT Alto Minho. Ale´m disso, a Geo-Net-PT
deve ser expandida com a informac¸a˜o adicional sistema montanhoso da Peneda-
Gereˆs, ou seja, incluir o novo conceito sistema montanhoso e sua ocorreˆncia
Peneda-Gereˆs.
Outra situac¸a˜o a ser mencionada juntamente com o procedimento de soluc¸a˜o
e´ a presenc¸a de conhecimento indireto no texto. Por exemplo, na seguinte
sentenc¸a retirada do WPT 03: Segundo informou a Protecc¸a˜o Civil a` Lusa, as
crianc¸as de 6 e 4 anos, foram encontradas a`s 00h45 de hoje e cerca de meia
hora depois foi detectado o corpo da ma˜e, muito pro´ximo do local onde estavam
soterrados os filhos, na aldeia da Azinheira, distrito de Vila Real., verifica-se que
existem duas EMs geogra´ficas aldeia da Azinheira e distrito de Vila Real e, ale´m
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disso, existe um relacionamento entre elas. Contudo, uma EM do tipo aldeia
e´ parte de um tipo mais espec´ıfico numa ontologia geogra´fica de Portugal. Uma
aldeia e´ parte de uma freguesia, que por sua vez e´ parte de um concelho,
que e´ parte de um distrito. Entretanto, o conhecimento dispon´ıvel no texto
apresenta um relacionamento direto entre uma aldeia e um distrito.
Casos como esse surgira˜o e devem ser integrados na ontologia existente.
Preferencialmente, a integrac¸a˜o deve acontecer no n´ıvel mais espec´ıfico da
hierarquia, contudo, como isso nem sempre e´ poss´ıvel, o conhecimento
incompleto adquirido no texto na˜o sera´ jogado fora, mas sim integrado conforme
for encontrado no texto. Retornando ao exemplo acima, a integrac¸a˜o se dara´
pela ligac¸a˜o entre a aldeia da Azinheira e o distrito de Vila Real diretamente.
Informac¸o˜es geogra´ficas histo´ricas tambe´m devem ser integradas na ontologia
existente. Por exemplo, na frase A freguesia de Anseriz, outrora pertencente ao
concelho de Avoˆ ... o concelho de Avoˆ, que ja´ na˜o existe, e´ mencionado junto
com a freguesia de Anseriz. Nesse caso, o concelho deve ser integrado com
um atributo caracterizando-o como histo´rico. Contudo, ainda existe uma
dificuldade a mais nesse aspecto, que e´ a detecc¸a˜o de quais as expresso˜es em
linguagem natural que descrevem nomes geogra´ficos histo´ricos.
Finalmente, o conhecimento armazenado na GKB e´ extra´ıdo com o uso da
aplicac¸a˜o Geographic Ontology Generator (GOG), o qual tem como objetivo
exportar o conteu´do da GKB para padro˜es internacionais de formalizac¸a˜o de
ontologias. O GOG tem sido usado e estendido para gerar a Geo-Net-PT e a
GKB-ML.
5.1 Formalizando o resultado do SEI-Geo
Conforme a Figura 3, o SEI-Geo recebe um conjunto de frases, a`s quais deve
ser extra´ıdo seu conteu´do geogra´fico. Esse conteu´do e´ integrado na GKB e
exportado (formalizado) como ontologias geogra´ficas.
Essa sec¸a˜o apresenta um exemplo de um texto em linguagem natural e sua
representac¸a˜o ontolo´gica. O texto:
O rio Douro (Duero, em castelhano) e´ um rio que nasce em Espanha, na
prov´ıncia de So´ria, nos picos da Serra de Urbia˜o (Sierra de Urbio´n), a 2.080
metros de altitude e atravessa o norte de Portugal. A foz do Douro e´ junto
a` cidade do Porto. Tem 850 km de comprimento. Afluentes: Rio Paiva, Rio
Sousa, Rio Tua.
pode ser representado no formato OWL como segue:
--------------------------------------------------------------
<gn:Geo_Feature rdf:ID="GEO_238"> |
<gn:names> |
<gn:name="Porto" xml:lang="PT-PT" gn:att="P" gn:is="INE"/>| Conhecimento
</gn:names> | existente
<gn:geo_type_id rdf:resource="#CON"/> |
... |
</gn:Geo_Feature> |
--------------------------------------------------------------
<rdfs:comment>Novo conhecimento integrado</rdfs:comment>
<gn:Geo_Feature rdf:ID="GEO_169">
<gn:names>
<rdf:Bag>
<rdf:li gn:name="Douro" xml:lang="PT-PT" gn:att="P" gn:is="IGeoE"/>
<rdf:li gn:name="Duero" xml:lang="ES-ES" gn:att="A" gn:is="IGP"/>
</rdf:Bag>
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</gn:names>
<gn:geo_type_id rdf:resource="#RIO"/>
<gn:spring_location rdf:resource="#GEO_120"/>
<gn:outlet_location rdf:resource="#GEO_238"/>
<gn:affluent>
<rdf:Bag>
<rdf:li rdf:resource="#400"/>
<rdf:li rdf:resource="#401"/>
<rdf:li rdf:resource="#402"/>
</rdf:Bag>
</gn:affluent>
<gn:length xml:unit="km">850</gn:length>
<gn:info_source rdf:resource="#texto_web"/>
</gn:Geo_Feature>
<gn:Geo_Feature rdf:ID="GEO_120">
<gn:names>
<rdf:Bag>
<rdf:li gn:geo_name="So´ria" xml:lang="ES-ES" gn:att="P" gn:is="texto_web"/>
</rdf:Bag>
</gn:names>
<gn:geo_type_id rdf:resource="#PRO"/>
</gn:Geo_Feature>
<gn:Geo_Feature rdf:ID="GEO_400">
<gn:names>
<rdf:Bag>
<rdf:li gn:geo_name="Paiva" xml:lang="PT-PT" gn:att="P" gn:is="texto_web"/>
</rdf:Bag>
</gn:names>
<gn:geo_type_id rdf:resource="#RIO"/>
</gn:Geo_Feature>
<gn:Geo_Feature rdf:ID="GEO_758">
<gn:name>
<rdf:Bag>
<rdf:li gn:geo_name="Serra de Urbi~ao" xml:lang="PT-PT" gn:att="P"
gn:is="texto_web"/>
<rdf:li gn:geo_name="Sierra de Urbio´n" xml:lang="ES-ES" gn:att="P"
gn:is="texto_web"/>
</rdf:Bag>
</gn:name>
<gn:geo_type_id rdf:resource="#SERRA"/>
<gn:altitude xml:unit="m">2080</gn:altitude>
</gn:Geo_Feature>
A representac¸a˜o OWL acima descreve o conhecimento existente na GKB,
o concelho (#CON) do Porto identificado por GEO 238. Porto e´ o nome
preferido (gn:att=”P”) desse concelho, esta´ em portugueˆs, na variante de
Portugal (xml:lang=”PT-PT”) e foi fornecido pela fonte de informac¸a˜o Instituto
nacional de Estat´ıstica (gn:is=”INE”).
O conhecimento extra´ıdo do texto e´ representado logo a seguir. Um
rio pode ter como atributo afluentes, que sa˜o outros rios menores que
desaguam num rio principal. O rio Douro e´ banhado por dez rios afluentes
(no exemplo e´ apresentado apenas um (GEO 400, Paiva) a t´ıtulo ilustrativo).
A nascente de um rio geralmente e´ mencionada em texto referindo-se a uma
entidade geogra´fica administrativa (e.g. provı´ncia, concelho, freguesia).
Neste caso, a nascente (spring location)do rio Douro e´ a prov´ıncia de So´ria
(GEO 120 ). Enquanto a foz de um rio pode referir-se uma entidade
geogra´fica administrativa (e.g. cidade) ou f´ısica (e.g. um mar, um rio e um
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oceano). Neste exemplo, a foz (outlet location) e´ a cidade do Porto GEO 238,
considerando-se os conceitos de cidade e concelho como equivalentes.
5.2 Avaliac¸a˜o do SEI-Geo
O objetivo da avaliac¸a˜o e´ verificar se a metodologia proposta para construc¸a˜o
de ontologias geogra´ficas e´ produtiva e em que grau de qualidade. Por um lado
sera´ poss´ıvel avaliar os mo´dulos EIG e ICG do SEI-Geo como segue:
EIG Verificar quais conceitos sa˜o mais produtivos para ocorreˆncias geogra´ficas
em textos. Avaliac¸a˜o baseada na quantidade de a´tomos retornados e
quantos desses sa˜o realmente geogra´ficos. Qua˜o ricos em profundidade
sa˜o os arbustos da floresta de conceitos e ocorreˆncias extra´ıdos?
ICG Quantos arbustos gerados pelo mo´dulo EIG sa˜o completamente e
parcialmente integrados na Geo-Net-PT?
Outra perspectiva de avaliac¸a˜o diz respeito a` utilidade das ontologias
geogra´ficas para as aplicac¸o˜es. O sistema CaGE utilizou as ontologias
geogra´ficas geradas pela GKB em va´rias avaliac¸o˜es conjuntas, a saber: duas
edic¸o˜es do Geo-CLEF, 2005 e 2006, HAREM e Mini-HAREM. Os resultados
obtidos pelo sistema nessas avaliac¸o˜es podem constituir indicac¸o˜es da qualidade
das ontologias geradas pela GKB assim como da suas lacunas.
6 Plano e Cronograma
As tarefas que sera˜o realizadas nessa tese sera˜o descritas nessa sec¸a˜o.
Inicialmente, o domı´nio da geografia administrativa sera´ utilizado para extrac¸a˜o
de arbustos e a integrac¸a˜o dos mesmos na GKB. Em seguida, sera´ feita uma
comparac¸a˜o dos resultados gerados pelo SEI-Geo com aqueles existentes na
GKB. Finalmente, o mesmo processo sera´ realizado para o domı´nio da geografia
f´ısica.
Ao final de todo o processo espera-se ter uma ontologia geogra´fica composta
pelos domı´nios administrativo e f´ısico com conhecimento proveniente de diversas
fontes de informac¸a˜o, incluindo textos e bases de dados.
A Tabela 2 apresenta o cronograma delineado para o restante dessa tese.
1 = Escrita e defesa da proposta
2 = Criac¸a˜o da GKB 2.0
3 = Implementac¸a˜o do Extrator de Informac¸a˜o Geogra´fica (EIG) (domı´nio
administrativo)
4 = Implementac¸a˜o do Integrador de Conhecimento Geogra´fico (ICG) (domı´nio
administrativo)
5 = Comparac¸a˜o dos resultados extra´ıdos pelo EIG e pelo ICG com os presentes
na GKB 1.0
6 = Participac¸a˜o no Geo-CLEF 2007
7 = Realizac¸a˜o das tarefas 3-5 para o domı´nio f´ısico, sendo que na tarefa 5 sera´
utilizada a GKB 2.0.
8 = Escrita de artigos
9 = Escrita da tese
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Tabela 2: Cronograma de execuc¸a˜o das tarefas planejadas ao longo da tese.
2007 2008
No tarefa Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
1 x
2 x
3 x x x x x
4 x x x x
5 x x x
6 x x
7 x x x x x x
8 x x x x x x x x x x
9 x x x x x
6.1 Marcos do plano
• Junho de 2007: lanc¸amento da Geo-Net-PT02 expandida com informac¸a˜o
da geografia administrativa e f´ısica.
• Abril de 2008: lanc¸amento da Geo-Net-PT03 expandida com informac¸a˜o
proveniente de textos.
• Maio de 2008: versa˜o beta de um proto´tipo do sistema SEI-Geo.
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